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para  cada  amostra.  Foram  desenvolvidos modelos  para  avaliar  o  efeito  de  cada  componente  da  cor  sobre 






Coefficient of rill and interrill erodibility of cohesive 
Ultisols estimated by soil color
Abstract – The objective of this work was to estimate the rill and interrill erodibility coefficient through soil 
color  parameters.  Three  areas  were  selected,  which  were  cultivated  with  soybean  in  cohesive  Ultisols  of 











a  demanda  por  informações  rápidas  e  detalhadas 
sobre os atributos e, principalmente, sobre o potencial 
de erosão dos solos (Rockstrom et al., 2009; Quinton 
et  al.,  2010),  com  o  intuito  de  balizar  a  produção 
vegetal,  minimizar  os  impactos  ambientais  e, 
consequentemente, diminuir a pressão sobre o uso e a 
ocupação do solo.
O  conhecimento  da  taxa  de  erosão  do  solo  é 
importante,  tanto  para  a  compreensão  da  evolução 
do relevo quanto para avaliar o impacto da atividade 
humana  sobre  esses  solos  (Parsons  et  al.,  2010). 
Para modelar o processo de erosão hídrica do solo, 
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empírico e o WEPP é determinístico; ambos utilizam 
parâmetros  relacionados  ao  processo  de  erosão 
do  solo,  entre  eles  a  erodibilidade  (Sheridan  et  al., 
2000).
No modelo WEPP, são utilizados dois coeficientes 
de  erodibilidade:  entressulcos  e  sulcos  (Lane  & 
Nearing, 1989), em condições de estado de equilíbrio 
dinâmico  quanto  à  chuva  e  à  enxurrada.  Esses 
coeficientes  podem  ser  mensurados  diretamente 









para  avaliar  diferentes  tipos  de  preparo  e manejo  do 
solo  (Cassol  &  Lima,  2003)  e  para  compreender  a 












de  funções  de  pedotransferência  para  estimar 
propriedades  do  solo  complexas  ou  de  alto  custo  de 
determinação, por meio de propriedades mais simples 
ou de menor custo (McBratney et al., 2002; Minasny 
&  Hartemink,  2011).  Entre  essas  funções,  ressalta-
se  a  determinação  de  atributos  do  solo  por meio  da 
suscetibilidade magnética (Siqueira et al., 2010; Peluco 
et  al.,  2013; Santos  et  al.,  2013)  e da  espectroscopia 
de reflectância difusa (Barrón et al., 2000; Torrent & 
Barrón, 2008; Viscarra Rossel & Webster, 2011).
A  cor  do  solo  é  um  atributo  diagnóstico  que  está 
relacionado à presença de óxidos de ferro e de outras 
importantes propriedades do solo (Barrón et al., 2000). 
Porém,  a  praticidade  da  determinação  da  cor  pela 
carta  de  Munsell  não  compensa  a  sua  subjetividade 
e  a  falta  de  precisão  para  informações  quantitativas. 
Nesse sentido, as informações fornecidas por meio da 
espectroscopia de reflectância difusa em amostras, no 
campo  ou  no  laboratório,  podem  ser  utilizadas  para 
refinar o sistema de cor de Munsell, o que gera nova 
ferramenta  de  gestão  ainda  mais  prática  e  precisa 
(Barrón  et  al.,  2000;  Torrent  &  Barrón,  2008).  Esse 
refinamento  atribui  valores  numéricos  precisos  para 
cada  nova  cor  gerada,  que  pode  ser  associada  aos 
valores  dos  atributos  do  solo  obtidos  nas  análises 




A  cor  do  solo  determinada  por  espectroscopia  de 
reflectância difusa  tem sido utilizada para elaboração 
de  funções  de  pedotransferência,  em  diferentes 
níveis de detalhe  e para diversos fins. Também pode 
ser  utilizada  como  técnica  alternativa  de  gestão,  de 
maneira  mais  prática  e  precisa  do  que  o  sistema  de 
Munsell, o que permite que parâmetros da cor do solo 
(matiz, croma e valor) sejam utilizados como método 






mensuração.  Dessa  forma,  essa  técnica  surge  como 
alternativa  para  viabilizar  o mapeamento  de  grandes 







Município  de Brejo,  a  leste  do Estado  do Maranhão 
(03°36'S, 42°52'W, a 100 m de altitude média). O clima 
da  região,  conforme a  classificação de Köppen,  é do 
tipo Aw,  tropical  quente  e  úmido,  com  precipitação 
média  de  1.835  mm  e  com  chuvas  concentradas  no 
período  de  dezembro  a  maio.  A  vegetação  natural 
é  constituída  por  cerrado  ou  pela  transição  cerrado/
floresta subcaducifólia, e a área é atualmente utilizada 
para  o  cultivo  de  soja  (Glycine max  L.)  (Atlas  do 
Maranhão,  2002).  O  material  geológico  na  área 
estudada está relacionado aos sedimentos da Formação 





Foram  selecionadas  três  áreas  experimentais 
(Figura 1). De acordo com o modelo digital de elevação, 
as  áreas  I  e  II  situam-se  em  pedoforma  côncava, 
enquanto  a  área  III  se  situa  em  pedoforma  convexa. 
Para fins de complementação, foram abertas trincheiras 
em cada uma das três áreas de vegetação nativa, e os 
solos  foram  classificados  como  Argissolo  Amarelo 
distrocoeso  típico  (Santos  et  al.,  2006). Os  atributos 
físicos  e  químicos  dos  solos  amostrados  nos  três 
perfis  das  áreas  experimentais  foram  caracterizados 
(Tabela 1).
Nas  áreas  cultivadas  com  soja,  foram  delimitadas 
três  malhas  de  amostragem  quadradas  contendo 
121 pontos. As malhas das  áreas  I  e  II  apresentaram 
espaçamento regular entre amostras de 25 m e área total 
de 6,2 ha. A malha  localizada na  área  III  apresentou 
espaçamento  regular  de  10  m,  o  que  totalizou  2,2 
ha. Nas três áreas, foram coletadas 121 amostras nos 
pontos  de  cruzamento da malha,  na  profundidade de 
0,00–0,20 m.
A  textura  do  solo  foi  determinada  pelo  método 
da  pipeta,  com  solução  de NaOH  0,1 mol  L-1 como 
dispersante  químico  e  agitação mecânica  em  aparato 





determinados  cálcio,  magnésio,  potássio,  sódio  e 
fósforo  disponível,  os  quais  foram  extraídos  pelo 
método da resina trocadora de íons; a acidez trocável 
(Al3+)  e  a  acidez  potencial  (H+Al)  foram  obtidas 











em  que AMF  é  a  areia  muito  fina  (%),  e  MO  é  o 
teor  de  matéria  orgânica  (%).  O  coeficiente  de  EE 
Figura 1.  Localização  das  três  áreas  do  estudo  e  perfil 
altimétrico no corte AB. 
Tabela 1. Atributos físicos e químicos de três perfis de Argissolos pertencentes à área experimental no Leste Maranhense(1).
Hor. Prof. Cor Areia total Silte Argila DS pH MO T Fe2O3
(cm) --------------------(g kg-1)-------------------- (g cm-3) (g kg-1) (cmolc kg-1) (g kg-1)
Área I, Argissolo Amarelo distrocoeso típico, pedoforma côncava
A+E 0–82 10YR 5/1 693 122 185 1,52 4,9 12,3 3,5 5,2
Bt2 82–140 10YR 8/3 546 155 299 1,56 5,5 4,0 1,9 8,8
Área II, Argissolo Amarelo distrocoeso típico, pedoforma côncava
A+E 0–85 10YR 4/1 714 107 179 1,54 5,2 9,7 3,5 6,1
Bt2 85–130 10YR 8/4 574 128 298 1,52 5,3 4,0 1,7 12,3
Área III, Argissolo Amarelo distrocoeso típico, pedoforma convexa
A+E 0–60 7,5YR 7/3 617 170 213 1,52 5,4 9,5 2,2 10,1
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pela  Comisión  Internacional  de  L’Eclairage-CIE 
(Wyszecki & Stiles,  1982). A partir  das  coordenadas 
XYZ,  foram deduzidos os valores Munsell de matiz, 
croma  e  valor,  com  auxílio  do  programa  Munsell 
Conversion, versão 6.4, conforme Barrón et al. (2000). 
Com base nos valores de matiz, valor e croma obtidos 
pela  análise  de  espectroscopia  de  refletância  difusa, 










Após  estimar  os  valores  dos  coeficientes  de  EE  e 
ES  por  meio  das  equações  propostas  por  Flanagan 
&  Livingston  (1995),  foram  modeladas  funções 




Os modelos com maiores valores de R2 foram 
utilizados para estimar os valores dos coeficientes de 
EE e ES para o restante dos 10% dos pontos coletados 
(n=36).  Esse  procedimento  foi  realizado  para  evitar 
erros  de  retroalimentação  na  validação  do  modelo 
ajustado (Siqueira et al., 2010). Os valores de EE e ES 
estimados para os 36 pontos com uso dos parâmetros 
de  valor  e  croma  foram  comparados  aos  valores  de 
EE  e  ES  calculados  pelas  equações  de  Flanagan  & 




utilizados  para  avaliar,  respectivamente,  a  precisão 




















em  que  n  é  o  número  de  amostras;  y(xi)  é  o  valor 
observado  da  propriedade  no  ponto  i;  ŷ(xi)  é  o 





atribuídos  ao  fato  de  esta  área  estar  localizada  em 
pedoforma  convexa,  o  que  propicia  maiores  perdas 
de  solo  (Daniels  et  al.,  1987). A pedoforma  côncava 
apresenta maior remoção nas partes mais altas e maior 
acúmulo nas áreas mais baixas (Resende et al., 2007). 
Sanchez  et  al.  (2009),  ao  estudarem  a  variabilidade 
espacial  dos  fatores  de  erosão  em  diferentes 
pedoformas,  encontraram  maior  perda  de  solo  na 
pedoforma convexa (9,32 Mg ha-1 por ano) do que na 
côncava (7,21 Mg ha-1 por ano), em Argissolos.
Tabela 2. Modelos  para  a  estimativa  da  erodibilidade  em 


















apresentaram  diferenças  entre  as  áreas  estudadas. 
Os solos das áreas I e II apresentaram coloração mais 
amarelada,  enquanto  a  área  III  apresentou  coloração 
mais avermelhada; o índice de avermelhamento foi de 
0,89, 0,33 e 0,24 nas áreas III, I e II, respectivamente.
O  valor,  o  croma  e  o  índice  de  avermelhamento 
apresentaram  diferenças  significativas  entre  as 
áreas,  e  os  maiores  valores  médios  foram  obtidos  na 




de  redução  (Resende  et  al.,  2007). Nesse  ambiente,  o 
Fe+++, responsável pela cor vermelha do solo, é reduzido 
a  Fe++,  o  qual  é  mais  solúvel  e,  portanto,  facilmente 
retirado do sistema, o que faz com que o solo permaneça 
com coloração mais amarelada (Brady & Weil, 2013).
Em  solos  sujeitos  aos  ciclos  de  umedecimento  e 
secagem,  há  redução  e  oxidação  do  íon  ferro,  com 
sua  posterior  argiluviação.  Nesses  ambientes,  ocorre 







cátions,  para  horizontes  mais  profundos,  constituem 
processo preferencial de enriquecimento de materiais 
em subsuperfície (Tabela 1) (Brady & Weil, 2013).
Todos  os  atributos  avaliados  produziram  modelos 
lineares  simples  significativos,  o  que  evidenciou  a 
dependência dos coeficientes de EE e ES com a cor do 
solo (Tabela 2). Os atributos valor e croma destacaram-
se  como  as  variáveis  preditoras  que  proporcionaram 
maiores valores de R2 (0,70 e 0,72) na predição de EE e 
ES, respectivamente. De acordo com a classificação de 
Warrick & Nielsen (1980), os atributos EE, matiz, valor 
e  croma  apresentam  baixa  variabilidade  (CV≤12%), 
enquanto  a  ES  e  o  índice  de  avermelhamento  se 
enquadram na classe de alta variabilidade (CV≥24%). 
Os  altos  valores  de  CV  encontrados  para  ES  são 
característicos dessa propriedade (Singh et al., 2012).
A  presença  do  croma  no  modelo  final  para  a 
estimativa do coeficiente de ES pode estar relacionada 
aos  baixos  teores  de MO  (Tabela  1).  Demattê  et  al. 
(2011)  verificaram  que  os  valores  dos  componentes 
valor  (r=0,60)  e  croma  (r=0,79)  são  inversamente 
proporcionais  ao  teor  de MO  do  solo.  Esses  autores 
também  constataram  que  o  componente  valor, 
isoladamente,  não  foi  adequado  para  a  predição  da 
MO no  solo; no  entanto,  em conjunto  com o croma, 
completou  o  modelo  de  predição  (R2=0,66).  Esse 
padrão  pode  ser  confirmado  visualmente  na  carta  de 
cores de Munsell, cujos valores mais elevados de valor 
e  croma,  em  solos  de  cores  mais  claras,  geralmente 
correspondem a menores teores de MO.






satisfatória,  com  valores  de  R2  próximos  de  85%, 
enquanto  valores  de  RMSE  >71%  indicam  que  o 
modelo representa menos de 50% da variabilidade dos 
pontos de validação (Hengl, 2009). Assim, os valores 




Os  resultados  encontrados  são  indicativos  de  que 
o  uso  dos  componentes  da  cor,  determinados  pela 
espectroscopia  de  reflectância  difusa,  é  alternativa 
promissora  nos  estudos  da  erodibilidade  em  sulcos 
e  entressulcos,  além  de  ser  boa  preditora  para  a 
estimativa  desses  atributos  no  Leste  Maranhense. 
A  alta  sensibilidade  dessa metodologia  pode  auxiliar 
Tabela 3. Valores médios da erodibilidade em entressulcos 




Área EE (kg s m-4) ES (s m-1) Matiz Valor Croma IAV
I 5696187b 1,23×10-3c 9,33b 4,82b 2,34c   0,33b
II 5139365c 2,20×10-3b 9,55a 4,90b 2,62b   0,24c
III 6843010a 6,15×10-3a 8,62c 6,42a 4,12a   0,89a
F(2) 610,27** 270,89** 354,41** 876,13** 2.036,31** 434,16**
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na  identificação  e  no  mapeamento  de  ambientes 




A determinação da  cor do  solo por  espectroscopia 
de  reflectância  difusa,  aliada  à  identificação  das 
pedoformas, também pode ser utilizada para identificar 




Os  parâmetros  valor  e  croma  da  cor  do  solo, 
quantificados  pela  espectroscopia  de  reflectância 





Nível  Superior  (Capes)  e  ao  Conselho  Nacional  de 
Desenvolvimento  Científico  e  Tecnológico  (CNPq), 
pela concessão de bolsas.
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